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^ (57) Abstract: The invention concerns a method for regenerating a particulate filter (2) for exhaust line (1), which consists in heating 
^j- the particles lining the filter to bring them to a temperature higher than their combustion temperature. The invention is characterized 
in that it consists in: generating the heat required for heating said particles by adding to a first solid compound present in a reactor 
(6) a second compound in gas form combining with said first compound to form a third solid compound by exothermal reaction; and 
using the heat resulting from the combustion of said particles to regenerate said first solid compound and said second compound by 
a reverse endo thermal reaction of said exothermal reaction. The invention also concerns an exhaust line (1) and a particulate filter (2) 



for implementing said method. 



[Suite sur la page suivante] 



W(T2004/040102 Al I Hill imiffll II Mill Hill IIH1 111^1111 II 111 11111 Hill Illlllllil IIIEI 1111 MUD (lllllll Dll 



(81) Etats designes (national) : AE, AG, AL, AM, AT, AU, AZ, 
BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, 
DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, 
GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, 
LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, 
MX, MZ, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RU, SC, 
SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, 
UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW. 

(84) Etats designes (regional) : brevet ARIPO (GH, GM, KE, 
LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), brevet 
eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), brevet 
europeen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, 
FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, RO, SE, SI, SK, 



TR), brevet OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, 
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Publiee : 

— avec rapport de recherche internationale 

— avant V expiration du de*lai prevu pour la modification des 
revendications, sera republiee si des modifications sont re- 
cues 

En ce qui conceme les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abre'viations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



(57) Abrege : ^invention conceme un procSde* de regeneration d'un filtre a particules (2) pour ligne d'echappement (1), selon 
lequel on rechauffe les particules tapissant le filtre pour les porter a une temperature superieure a leur temperature de combustion, 
caract6ris6 en ce que :- on produit la chaleur necessaire au r6chauffement desdites particules en ajoutant a un premier compose solide 
present dans un reacteur (6) un deuxieme compose sous forme gazeuse se combinant avec ledit premier compose pour former un 
troisieme compose solide selon une reaction exothermique ;- et on utilise la chaleur resultant de la combustion desdites particules 
pour regenerer ledit premier compose solide et ledit deuxieme compose selon une reaction endothermique inverse de ladite reaction 
exothermique.L , invention conceme aussi une ligne d'echappement (1) et un filtre a particules (2) pour la mi se en oeuvre de ce 
procede. 
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Procede et disoositif de regeneration d'un filtre a particules pour liane 
d'echappement. et filtre a particules adapte. 

L'invention concerne I'industrie automobile. Plus pr6cis£ment, elle 
concerne la regeneration des filtres a particules utilises sur les lignes 
d'echappement des moteurs diesel de vehicules de conception recente. 

Les vehicules automobiles & moteur diesel de conception r6cente sont 
5 equipes, sur leurs lignes d'echappement, de filtres a particules (FAP) utilises pour 
reduire leurs emissions de polluants solides. Ces FAP recueillent sur leurs parois 
des suies qu'il est necessaire d'eiiminer r6gulierement pour eviter que le FAP ne 
se colmate, et lui faire retrouver son efficacite nominate. De plus, le colmatage du 
FAP cree progressivement une contrepression n6faste au bon fonctionnement du 
10 moteur. Cette elimination peut etre realisee en portant le filtre § une temperature 
superieure & la temperature de combustion des suies (celle-ci etant normalement 
de 550°C environ), au moyen des gaz d'echappement qui y circulent. A cet effet, 
la solution technique la plus commune consiste a : 

- ajouter au carburant, par exemple lors du remplissage du reservoir, 
15 un additif tel que de la cerine dont la fonction est d'abaisser la temperature de 

combustion des suies aux environs de 450°C ; 

- et realiser periodiquement une post-injection de carburant dans la 
ligne d'echappement en amont du FAP, ce qui permet de porter les gaz 
d'echappement a une temperature suffisante pour enflammer les suies, de 

20 450°C ou davantage. 

Cette technique presente les inconvenients suivants. 
En premier lieu, elle est consommatrice d'energie puisque les post- 
injections entrainent une surconsommation de carburant. 

D'autre part, lors de ces phases de regeneration du FAP, la 

25 combustion du carburant utilise pour la post-injection est particulierement 
instable, et elle necessite d'avoir des conditions de charge moteur et de 
temperatures des differents fluides pouvant etre difficiles £ atteindre dans 
certaines conditions de climat ou de roulage. Si cette combustion est incomplete 
ou mal maTtris6e, elle conduit a remission de gaz polluants. De plus, elle 

30 consomme de I'oxygene qui risque de faire d6faut pour la combustion des suies 
qui doit suivre la post-injection. II y a done la possibilite que la post-injection ait un 
effet inverse de celui recherche, et la bonne gestion de la post-injection 
necessite de trouver des compromis. Cette gestion doit etre fine et bien 
controtee, et s'avdre particulierement complexe. 
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Une autre solution pour la regeneration du FAP consiste a le 
rechauffer £ une temperature superieure a la temperature de combustion des 
suies par des resistances eiectriques. Mais cette solution est coOteuse en 
energie, comme Test un rechauffage par resistances eiectriques des gaz 
5 d'6chappement. De plus, un rechauffage du filtre provoque des gradients 
thermiques dans le filtre qui, a terme, acceierent sa deterioration. 

De plus, la cerine utilisee pour abaisser la temperature de combustion 
des suies constitue elle-mSme une impurete tendant & obturer les canaux du 
FAP. Cela necessite un demontage et un nettoyage du filtre tous les 80000km 
10 environ. 

Le but de Tinvention est de proposer un moyen de regeneration d'un 
filtre & particules simple d'utilisation, efficace, 6conome en energie, et ne 
presentant pas les inconvenients Ii6s a la post-injection de carburant que Ton 
vient de signaler. 

15 A cet effet, Tinvention a pour objet un procede de regeneration d'un 

filtre £ particules pour ligne d'6chappement d'un moteur & combustion interne, 
selon lequel on rechauffe les particules tapissant les parois du filtre de manure & 
les porter a une temperature sup6rieure & leur temperature de combustion, 
caracterise en ce que : 

20 - on produit la chaleur n6cessaire au rechauffement desdites 

particules en ajoutant a un premier compose solide present dans un r6acteur un . 
deuxieme compose sous forme gazeuse se combinant avec ledit premier 
compose pour former un troisieme compose solide selon une premiere reaction 
exothermique ; 

25 - et on utilise la chaleur resultant de la combustion desdites particules 

pour regenerer ledit premier compose solide present dans un r6acteur et ledit 
deuxieme compose sous forme gazeuse selon une deuxieme reaction 
endothermique inverse de ladite premiere reaction exothermique. 

On peut transmettre aux particules la chaleur n6cessaire a leur 

30 rechauffement et au troisieme compose solide la chaleur n6cessaire & la 
regeneration du premier compose solide par rintermediaire des parois du filtre a 
particules, ou par rintermediaire des gaz d'6chappement traversant ladite ligne 
d'echappement. 

Ledit premier compose solide est de la chaux CaO et ledit deuxieme 
35 compose est de I'eau, selon un exemple prefere mais non exclusif de I'invention. 
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Uinvention a egalement pour objet une ligne cT6chappement d'un 
moteur a combustion interne, du type comportant un filtre a particules et des 
moyens pour sa regeneration permettant de porter Ies particules tapissant les 
parois du filtre a une temperature superieure & leur temperature de combustion, 
5 caracterisee en ce que lesdits moyens comportent : 

- au moins un reacteur renfermant un premier compose solide ; 

- un 6vaporateur permettant de vaporiser un deuxieme compose, 
susceptible de se combiner avec ledit premier compose pour former un troisieme 
compose solide selon une reaction exothermique ; 

10 - des moyens pour mettre en communication a la commande ledit 

6vaporateur et ledit reacteur; 

- des moyens pour communiquer auxdites particules la chaleur 
degagee par la combinaison desdits premier et deuxieme composes ; 

- des moyens pour communiquer audit troisieme compost solide la 
15 chaleur de reaction degagee par la combustion desdites particules de maniere a 

provoquer une regeneration desdits premier et deuxieme composes pendant 
ladite combustion ; 

- des moyens pour recueillir ledit deuxieme compose sous forme 
gazeuse lors de ladite regeneration des premier et deuxieme composes et pour 

20 le transmettre a un condenseur permettant de le liquefier ; 

- et des moyens pour mettre en communication a la commande ledit 
condenseur et ledit evaporateur. 

Au moins un reacteur renfermant le premier compose solide peut etre 
integre dans le filtre & particules. 
25 Au moins un reacteur renfermant le premier compose solide peut etre 

place contre la paroi exterieure de la ligne d'echappement. 

Lesdits moyens pour communiquer audit troisieme compose solide la 
chaleur de reaction degagee par la combustion desdites particules peuvent 
comporter un caloduc recueillant la chaleur degagee par les gaz d'echappement 
30 en aval du filtre a particules. 

Ledit r6acteur renfermant ledit premier compose solide peut etre place 
& Pinterieur ou £ I'exterieur de la ligne d'echappement en amont du filtre a 
particules sur le parcours normal des gaz d'echappement, et les moyens pour 
communiquer audit troisieme compose solide la chaleur de reaction d6gag6e par 
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la combustion desdites particules peuvent comporter des conduites de derivation 
et des clapets permettant de modifier le parcours des gaz d'echappement de 
maniere a placer ledit reacteur en aval du filtre a particules sur le parcours des 
gaz d'echappement lors de la regeneration des premier et deuxieme composes. 
5 Ledit r6acteur renfermant ledit premier compose solide peut etre place 

& Tinterieur ou & Texterieur de la ligne d'echappement en aval du filtre a 
particules, et un caloduc transmet la chaleur degagee par la combinaison desdits 
premier et deuxieme composes au filtre a particules et/ou aux gaz 
d'echappement en amont du filtre a particules. 

10 La ligne d'echappement peut comporter des moyens pour detecter un 

colmatage du filtre a particules et pour dedencher un processus de regeneration 
dudit filtre a particules. 

Elle peut comporter des moyens pour detecter I'initiation de la reaction 
de combustion des particules tapissant le filtre et pour dedencher la mise en 

15 communication dudit reacteur et dudit condenseur. 

L'invention concerne 6galement un filtre & particules pour ligne 
d'echappement d'un moteur a combustion interne, caracterise en ce qu'il 
comporte au moins un reacteur renfermant un premier compose solide 
susceptible de r6agir avec un deuxieme compose selon une reaction 

20 exothermique, de maniere £ porter les parois dudit filtre & une temperature 
superieure a la temperature de combustion des particules destinees a etre 
captees par ledit filtre. 

Un reacteur au moins peut etre place autour dudit filtre et/ou etre 
integre dans ledit filtre. 

25 Comme on I'aura compris, l'invention repose sur ['association d'un 

filtre d particules (FAP) et d'un reacteur thermochimique capable de remonter le 
niveau de temperature d'une source de chaleur grace & une reaction solide-gaz. 
Ce reacteur est utilise pour porter le FAP ou les gaz d'echappement a une 
temperature superieure £ la temperature de combustion des suies. A cet effet, le 

30 reactif solide X utilise dans le reacteur se combine avec un gaz G initialement 
contenu sous forme partiellement liquide dans un 6vaporateur selon une reaction 
exothermique reversible X + G -» XG + chaleur. C 'est ce degagement de 
chaleur qui provoque l'6ievation de la temperature du FAP ou des gaz 
d'echappement a un niveau suffisant pour la combustion des suies. Comme cette 

35 combustion est exothermique, elle va contribuer en tout ou partie k r6g6n6rer 
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lesdits premier et deuxfeme composes par decomposition du troisteme compose 
solide XG. La temperature minimale a Iaquelle doit etre porte le compose XG 
lors de sa decomposition est fonction de la pression de vapeur de G obtenue 
lors de la mise en communication dudit reacteur et dudit condenseur, ou le 

5 compose G est recup6re & Tetat liquide. Periodiquement G, a Tetat liquide, est 
renvoye dans Tevaporateur, et il devient alors pret & participer 3 un nouveau 
processus de regeneration du FAP. 

^invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit, 
donnee en reference aux figures annexees suivantes : 

10 - la figure 1 qui montre schematiquement les divers elements d'une 

portion de ligne d'echappement equipee d'un exemple de dispositif selon 
Tinvention au repos, celle-ci etant vue en coupe longitudinale ; 

- la figure 2 qui montre vue en coupe transversale selon ll-ll une 
portion de la ligne d'6chappement de la figure 1 ; 

15 - les figures 3 & 6 qui illustrent le fonctionnement de cet exemple de 

dispositif selon Tinvention dans ses configurations successives ; 

- la figure 7 qui illustre un deuxieme exemple de dispositif selon 
Tinvention ; 

- les figures 8a, 8b qui illustrent un troisieme exemple de dispositif 
20 selon Tinvention. 

On rappelle qu'un filtre a particules pour ligne d'echappement de 
moteur diesel est constitue par un element en ceramique tel que du carbure de 
silicium SiC presentant une multiplicity de canaux susceptibles de retenir sur 
leurs parois les suies resultant de la combustion du carburant. II resiste a des 

25 temperatures 6lev§es, de Tordre des 1200°C observes localement sur ses parois 
internes lorsqu'on provoque la combustion des suies qui vise a r§g§nerer le filtre. 
Cette regeneration doit avoir lieu, en general, tous les 400 & 500 km, ce chiffre 
pouvant evidemment varier en fonction de la qualite du carburant utilise, des 
conditions d'utilisation du vehicule et des reglages du moteur. 

30 La ligne d'6chappement 1 dont une partie est representee sur la figure 

1 est §quipee d'un tel FAP 2 comportant une multiplicite de canaux 3 & travers 
lesquels circulent selon les fleches 4 les gaz d'echappement devant etre epures 
de leurs particules solides polluantes et provenant de la partie amont de la ligne 1 
(& droite sur la figure 1). 

35 Selon Tinvention, la partie 5 de la ligne d'6chappement oCi est 

implantee le FAP 2 comporte, dispose autour du FAP 2, et egalement & la place 
de la zone centrale du FAP 2 (done integre au FAP2), un r6acteur contenant un 
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reactif 6 constitu6 par un premier compose solide presentant les proprietes 
suivantes dans les conditions de temperature et de pression rencontrees : 

- a la temperature habituelle des gaz d'echappement (soit 
generalement de I'ordre de 150-250°C), ce premier compose solide est capable 

5 d'absorber un deuxieme compose donne se trouvant a I'etat gazeux a cette 
meme temperature mais susceptible d'etre condense dans des conditions 
normales ou aisement accessibles de temperature et de pression, ladite reaction 
d'absorption etant fortement exothermique de maniere & pouvoir porter les suies 
tapissant les parois des canaux 3 du FAP 2 a une temperature superieure & leur 

10 temperature de combustion ; 

- et sous I'effet de la chaleur fournie par la combustion des suies, le 
premier compose solide est regenere dans son etat initial selon la reaction 
endothermique inverse de la prec6dente, ledit deuxieme compose gazeux se 
degageant pour etre condense. 

15 La chaux CaO est un exemple prefere d'un tel premier compose 

solide, car elle peut r6agir avec la vapeur d'eau selon la reaction reversible 
CaO + H 2 0 <=> Ca (OH) 2 + 63,6 kJ/mol.H 2 0 

C'est cet exemple du couple CaO/H 2 0 qui sera considere dans la suite 
de la description, sans pour autant qu'il doive §tre considere comme limitatif. 
20 Conformement a invention, le dispositif de regeneration du FAP 2 

comprend : 

- un condenseur 7 place a I'exterieur de la ligne 1 qui, lorsque le 
systeme est au repos, renferme de I'eau 8 & retat liquide ; 

- un evaporateur 9 place a I'interieur de la ligne 1 et en amont du FAP 
25 2 ; il peut etre mis en communication avec le condenseur 7 par I'intermediaire 

d'une conduite 10 sur Iaquelle est interposee une vanne 11, fermee lorsque le 
systeme est au repos ; 

- une conduite 12 piquee sur I'evaporateur 9 et sur Iaquelle est 
interposee une vanne 13 ; cette vanne permet ou non £ la vapeur d'eau pr6sente 

30 dans I'evaporateur 9 lorsque le dispositif est en fonctionnement d'etre dirigee 
vers la chaux CaO 6 situ6e a la periph6rie et au centre du FAP 2 ; au repos, cette 
vanne 1 3 est ferm6e ; et 

- deux conduites 14, 15 constituant chacune une derivation de la 
conduite 12 en aval de la vanne 13 ; la conduite 14 peut amener la vapeur d'eau 

35 dans la chaux CaO 6, ou Ten extraire lors des etapes de regeneration, 
preferentiellement au moyen d'une multiplicity de derivations 16, 17, 18 pour 
garantir une repartition de I'eau aussi homogene qu'il est souhaitable dans la 
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zone de reaction, ainsi qu'une extraction de Peau egalement homogene lors des 
etapes de regeneration de la chaux CaO 6 du reacteur; la conduite 15 permet 
d'amener la vapeur d'eau extraite de la zone de reaction dans le condenseur 7 ; 
une vanne 19 disposee sur cette conduite 15 permet de commander I'admission 

5 de la vapeur d'eau dans le condenseur 7. 

Lorsque Tinstallation est au repos, elle peut se trouver dans la 
configuration representee sur la figure 1, avec I'eau 8 presente dans le 
condenseur 7 a I'etat liquide, toutes les vannes 11, 13, 19 etant fermees (et, 
done, representees en noir sur la figure 1). 

10 Lorsqu'on desire que Installation puisse etre rapidement 

operationnelle, on ouvre la vanne 11 (figure 3, ou la vanne 11 ouverte est 
representee en clair) et on envoie I'eau 8 dans l'6vaporateur 9 (fleche 20). Ce 
transfert peut s'effectuer par une pompe ou par simple gravite si la configuration 
de I'invention le permet. Une fois le transfert acheve, la vanne 1 1 est fermee, et 

15 I'eau 8 presente dans I'evaporateur est portee a la temperature des gaz 
d'echappement circulant autour de I'evaporateur 9. Avantageusement, 
I'operation de transfert de I'eau 8 dans I'evaporateur 9 a lieu lors d'une periode 
d'arret du vehicule, lorsque les temperatures du condenseur 7 et de I'evaporateur 
9 tendent a s'egaliser. Pour symboliser cette situation sur la figure 3, on n'a pas 

20 dessine de fleches 4 symbolisant la circulation des gaz d'echappement. 

Lorsque le vehicule roule, I'installation se trouve dans I'etat represents 
sur la fig.4. Toutes les vannes 11, 13, 19 sont fermees, et toute I'eau 8 se trouve 
dans I'evaporateur 9 a I'equilibre liquide-vapeur, et done a la pression de vapeur 
saturante, a 5-35 bars par exemple, dependant de la temperature des gaz 

25 d'echappement, 1 50 a 250°C respectivement. 

C'est a partir de cet etat que peut debuter une operation de 
regeneration du FAP . 

Cette operation peut etre declenchee a I'initiative du conducteur, ou 
de maniere automatisee. Le moment de ce declenchement peut etre determine 

30 de facon systematique en fonction du nombre de kilometres parcourus depuis la 
derniere regeneration en date. Ce declenchement peut aussi etre decide parce 
qu'on aurait determine, au moyen de capteurs adequats, une perte de charge 
anormalement elevee des gaz d'echappement entre I'amont et I'aval du FAP 2, 
indice d'un colmatage des canaux 3 du FAP 2. 

35 Lorsqu'une operation de regeneration est decidee, I'installation est 

mise dans la configuration representee sur la figure 5. Les vannes 11,19 restent 
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fermees et la vanne 13 est ouverte, de sorte que la vapeur d'eau 8 est dirigee 
vers la chaux CaO 6 pour y etre absorbee et executer la reaction exothermique. 
CaO + H 2 0 -> Ca(OH) 2 + AH 

La chaleur degag6e est communiquee aux suies deposes dans les 

5 canaux 3, via les parois du FAP 2, les differents parametres de Installation 6tant 
choisis pour que les suies soient portees a une temperature superieure £ leur 
temperature de combustion, de manfere a initier cette combustion. En particulier, 
la pression de vapeur d'eau doit etre suffisante. On d6barrasse ainsi les canaux 3 
du FAP 2 des suies qui les tapissent. 

10 La combustion des suies etant elle-meme exothermique, elle peut 

entraTner un echauffement sensible du FAP 2 jusqu'a 1000°C ou davantage. II 
transmet cette chaleur a I'hydroxyde de calcium 6 qui I'environne. Mais cette 
Elevation de temperature n'est pas obligatoire pour que le systeme fonctionne, 
comme explique plus haut. 

15 Cette combustion peut etre par exemple detectee par une mesure de 

la difference de temperature des gaz d'echappement ou de la difference de 
pression de part et d'autre du FAP 2. A ce moment, on fait passer Finstallation 
dans la configuration de la figure 6, ou les vannes 11,13 sont fermees et ou la 
vanne 19 est ouverte. Dans ces conditions, la vapeur d'eau qui se degage suite & 

20 la reaction endothermique de regeneration de la chaux CaO 6 : 
Ca(OH) 2 -> CaO + H 2 0 - AH 
sous I'effet de la chaleur de combustion des suies, traverse les conduites 16, 17, 
18, 14, 15 pour affluer dans le condenseur 7 ou elle se condense. A cet effet, le 
condenseur 7 peut etre refroidi par une circulation externe de fluide, mais un 

25 simple refroidissement par Tair ambiant peut etre suffisant. 

Lorsque les reactions de regeneration du FAP 2 et de regeneration de 
la chaux CaO 6 sont achevees (ce qu'on peut detecter en comparant les 
temperatures des gaz d'echappement en amont et en aval du FAP 2, et en 
constatant qu'elles sont redevenues tres voisines), on ferme la vanne 19, et 

30 Installation se retrouve dans retat de repos precedemment decrit et represente 
sur la figure 1 . 

En variante, on peut desirer que I'etat de repos de ('installation, 
pendant lequel le vehicule et sa ligne d'echappement 1 fonctionnent en regime 
normal, soit constitue par P6tat repr6sent6 sur la figure 4, ou I'eau 8 se trouve & 
35 requilibre liquide-vapeur dans I'evaporateur 9. 
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L'ensemble de la regeneration du FAP 2 entre le d6but de I'admission 
de la vapeur d'eau 8 dans la chaux CaO 6 et le retour de toute la vapeur d'eau 8 
dans le condenseur 7 peut durer environ 1 minute, voire moins. 

Par rapport aux installations de regeneration du FAP existantes, 

5 Installation selon Tinvention presente I'avantage tres significatif de limiter les 
apports d'6nergie exterieurs voire de les supprimer, a part celui, tout a fait 
negligeable, necessaire pour la commande des vannes 11, 13, 19 et le 
fonctionnement des capteurs permettant de determiner les moments favorables 
pour le declenchement des differentes etapes du cycle. Cela est permis par le 

10 fait que les reactions chimiques mises en jeu sont, en quelque sorte, « auto- 
entretenues », la chaleur de la reaction exothermique d'hydratation de la chaux 
CaO dedenchant la reaction exothermique de combustion des suies, dont la 
chaleur de reaction declenche a son tour la reaction endothermique de 
deshydratation de I'hydroxyde Ca(OH) 2 . 

15 En particulier, une post-injection de carburant n'est plus forcement 

utile a la regeneration du FAP 2. II est meme possible, si les differentes 
caracteristiques de Installation sont bien adaptees, de se passer totalement de 
I'addition de c6rine au carburant, si la chaleur degagee par Phydratation de la 
chaux CaO 6 s'avere capable £ elle seule de procurer un niveau de temperature 

20 suffisant pour initier la combustion des suies. L'installation est done 
particulierement economique & Pusage. 

On remarquera egalement que la regeneration s'effectue sans faire 
appel a des materiaux presentant un danger pour I'environnement et ne produit 
elle-meme aucun compose polluant. 

25 Comme l'ensemble FAP 2 - reacteur est place dans un boitier 20 qui 

n'est ouvert que face aux elements du FAP 2 et aux passages pour les conduites 
16, 17, 18, la chaux CaO 6 n'est pas sur le trajet des gaz d'6chappement et 
n'entre pas en contact avec eux. Elle n'est done pas empoisonnee par des 
impuretes presentes dans le carburant (soufre par exemple). 

30 II est conseilie de meianger la chaux CaO 6 a un materiau bon 

conducteur de la chaleur, tel que du graphite expanse, afin d'ameiiorer les 
transferts thermiques avec le FAP 2. Ce mat6riau a egalement I'avantage d'etre 
poreux, done de permettre le passage de la vapeur d'eau a travers la chaux CaO 
6. 

35 La configuration du FAP 2 et de son environnement donnee en 

exemple sur les figures 1 a 6 est avantageuse, en ce que le FAP 2 est rechauffe 
& la fois de Pinterieur et de Pexterieur par la chaux CaO 6 lors de la reaction 
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d'hydratation, et inversement la chaux 6 a Tetat hydrate est en tous points 
relativement proche de la source de chaleur representee par le FAP 2 rechauffe 
lors de la combustion des suies. Pour ces raisons, Pefficacite des transferts 
thermiques et le deroulement des reactions chimiques qui en d6cou!ent peuvent 

5 etre optimises. Mais il demeurerait dans I'esprit de invention de disposer la 
chaux CaO 6 uniquement autour du FAP 2 ou uniquement au centre du FAP 2. 
A (Inverse, on peut pr6voir qu'une plurality de « barreaux » de chaux CaO 6 
soient disposes & I'interieur du FAP 2 au lieu d'un seul comme dans I'exemple 
represents. De mantere generate, disposer de la chaux CaO 6 en de multiples 

10 endroits du FAP 2 permet de minimiser les gradients de temperature & 1'interieur 
du FAP 2, done les contraintes mecaniques auxquelles il est soumis. 

Une autre variante par rapport a la configuration representee 
consisterait a d6placer Pevaporateur 9 en aval du FAP 2, ou a I'exterieur de la 
ligne d'echappement 1 et au contact de sa paroi exterieure. De cette fagon, on 

15 evite une possible perturbation des ecoulements gazeux a I'interieur du FAP 2. 

Integrer le reacteur renfermant la chaux CaO 6 au FAP 2 lui-meme 
et/ou & son environnement immediat presente les avantages que Ton a cites, 
mais n'est cependant pas sans inconv6nients. La chaleur produite par les 
diverses reactions chimiques est consommee en partie pour chauffer les parois 

20 du FAP 2 et non pour chauffer directement les suies ou la chaux 6 hydratee. 
D'autre part, une partie de cette chaleur est entramee par les gaz d'echappement 
circulants et n'est pas non plus recupetee par les suies ou la chaux 6 hydratee. 
L'obtention de resultats satisfaisants peut done conduire a augmenter 
sensiblement les dimensions exterieures de la ligne d'echappement par rapport 

25 & la pratique habituelle. De plus, il est n£cessaire de revoir completement la 
conception de la ligne d'echappement dans la zone du FAP 2, et les 
modifications n6cessaires peuvent s'av6rer inadaptables a une ligne existante. 

Pour remedier a ces inconvenients, on peut envisager d'utiliser la 
solution representee sur la fig.7, ou la totalite du reacteur de regeneration du FAP 

30 2 et de ses annexes est implantee & I'exterieur de la ligne d'echappement (les 
elements de fonction identique a ceux repr6sentes sur les fig.1 a 6 sont d6sign6s 
par les memes references num6riques). 

Dans cette variante, le reacteur renfermant la chaux CaO 6 est place a 
I'exterieur et autour de la ligne d'echappement 1, en amont du FAP 2. 

35 Uevaporateur 9 est egalement place d I'exterieur et autour de la ligne 
d'echappement 9, entre le reacteur renfermant la chaux CaO 6 et le FAP 2. Les 
transferts thermiques entre les gaz d'echappement et ces deux appareils 
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s'effectuent done a travers la paroi de la ligne d'6chappement 1. Un caloduc 21 
ou tout autre dispositif fonctionnellement equivalent permet de transmettre la 
chaleur des gaz d'echappement se trouvant en aval du FAP 2 au reacteur 
contenant la chaux CaO 6 place en amont du FAP 2. 

5 Lorsque la regeneration du FAP 2 est d6cidee, I'eau contenue dans 

Tevaporateur 9 est amende sous forme vapeur dans la chaux CaO 6 par les 
conduites 12, 14 (la vanne 13 etant la seule ouverte), et la chaleur de reaction 
porte les gaz d'echappement & une temperature superieure & la temperature de 
combustion des suies. La combustion des suies rechauffe les gaz 

10 d'echappement dont la chaleur est r6cuper6e par le caloduc 21, dont le fluide 
transfdre cette chaleur § la chaux 6 hydratee pour la regeneration de la chaux 
CaO. Celle-ci se traduit par renvoi de vapeur d'eau dans le condenseur 7 (la 
vanne 19 etant la seule ouverte). Apres regeneration, le fluide caloporteur du 
caloduc 21 retourne dans la partie aval de celui-ci. 

15 Cette variante ne necessite pour son implantation sur une ligne 

d'echappement existante qu'un espace libre suffisant dans Penvironnement du 
FAP 2 pour y implanter le reacteur contenant la chaux CaO 6, revaporateur 9, le 
condenseur 7 et le caloduc 21. Un autre avantage est que les gaz 
d'echappement chauffes en amont du FAP 2 entrent directement en contact avec 

20 les suies sans necessiter de rechauffement prealable du FAP 2, et que le 
rechauffement du FAP 2 suite a la combustion des suies est sensiblement 
homogene dans tout son volume, ce qui induit moins de contraintes dans le 
mat6riau du FAP 2. 

II ressort de ce qui precede que pour assurer la regeneration du FAP 

25 2, il faut que le reacteur renfermant la chaux CaO 6 soit place en amont du FAP 2 
sur le trajet des gaz d'echappement s'il n'est pas integre au FAP 2 lui-meme. En 
revanche, pendant la combustion des suies, il serait preferable que le reacteur 
renfermant la chaux 6 hydratee a reg6nerer soit place en aval du FAP 2, de 
maniere & pouvoir etre directement regenere par les gaz d'echappement 

30 rechauffes par la combustion des suies. Cela peut etre realise en ajoutant a la 
ligne d'echappement un dispositif permettant l'inversion du sens de circulation 
des gaz d'echappement a travers le FAP 2 entre les deux etapes de reaction et 
de regeneration de la chaux CaO 6. 

Cela peut etre realise au moyen de installation representee sur les 

35 figures 8a, 8b. Sur la ligne d'echappement 1 est insere un FAP 2, ainsi qu'un 
reacteur renfermant de la chaux CaO 6, separe du FAP 2, et pouvant etre 
traverse par les gaz d'6chappement gr§ce a des perforations ou & une porosite 
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adequates. Le reacteur 6 est place en amont du FAP 2 sur le parcours normal 
des gaz d'echappement. installation comporte egalement un evaporateur, un 
condenseur et les conduites et vannes necessalres au fonctionnement du 
reacteur, similaires a ceux qui ont 6te decrits pour les pr6c6dentes variantes de 
5 Tinvention et qui ne sont pas repr§sentes sur les figures 8a, 8b. La ligne 1 
comporte egalement deux conduites de derivation 22, 23 permettant aux gaz de 
ne pas traverser directement le reacteur 6 et le FAP 2 et deux clapets 24, 25 
commandant Porientation des gaz d'echappement soit vers le reacteur 6 et le 
FAP 2 directement, soit dans les conduites de derivation 22, 23. 
10 Lors du fonctionnement normal de la ligne d'echappement 1, les 

clapets 24, 25 sont dans des positions telles qu'ils isolent les conduites de 
derivation 22, 23 du trajet normal des gaz d'echappement. Ceux-ci traversent 
done successivement le reacteur renfermant de la chaux CaO 6 et le FAP 2 (voir 
figure 8a). 

15 Lorsqu'on fait d6buter un cycle de r6g6n6ration du FAP 2, les clapets 

24, 25 sont maintenus dans la position precedente, et la vapeur d'eau est 
envoy6e dans la chaux CaO 6 £ partir de I'evaporateur (non represents), de 
maniere a provoquer la reaction d'hydratation de la chaux CaO 6 entraTnant le 
r6chauffement des gaz d'echappement avant leur traversee du FAP 2, et a 

20 amorcer la combustion des suies du FAP 2. 

Lorsque la combustion des suies est amorcee et detectee, les clapets 
24, 25 sont actionnes de maniere a ce que les gaz d'echappement passent 
d'abord par la premiere conduite de derivation 22, puis traversent le FAP 2 ou ils 
sont rechauffes par la combustion des suies, puis le reacteur renfermant la chaux 

25 6 a I'etat hydrate, de maniere a la deshydrater, puis la deuxidme conduite de 
derivation 23, de maniere & etre enfin renvoyes vers la partie aval de la ligne 
d'echappement 1. 

Lorsque la regeneration de la chaux CaO 6 est termin6e, les clapets 
24, 25 sont replaces dans leurs positions initiates et la ligne d'echappement 1 

30 recommence & fonctionner dans des conditions normales. 

Dans cette configuration, il est possible que les gaz d'echappement 
entraTnent des particules de suie sur I'enveloppe du reacteur oti la chaux 6 est 
en cours de d6shydratation. Cette suie va achever sa combustion au plus pres 
des tubes confinant les composes solides oxyde ou hydroxyde de calcium, ce qui 

35 constitue un facteur favorable £ I'efficacite du transfert de chaleur. 

Dans I'exemple decrit et represente sur les figures 8a, 8b, le r6acteur 
renfermant la chaux CaO 6 a 6t6 place & I'interieur de la ligne d'echappement 1 , 
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mais il serait possible de le placer autour de la ligne 1, comme dans Pexemple de 
la figure 7. 

L'invention n'est pas limitee aux exemples qui ont ete decrits et 

represents. En particulier, il serait possible de combiner diverses variantes, en 
5 particulier de placer des n§acteurs contenant de la chaux CaO 6 a la fois a 

I'interieur et a I'exterieur du FAP 2, et de maniere generate a I'interieur et a 

I'exterieur de la ligne dtechappement 1. 

Une autre variante de l'invention consisterait a placer le reacteur 6 

renfermant le premier compost solide a I'interieur ou a I'exterieur de la ligne 
10 d'echappement 1 en aval du FAP 2, et de transmettre la chaleur degagee par la 

combinaison du premier compost solide et du deuxteme compose gazeux aux 

particules de suie par I'intermediaire d'un caloduc directement au FAP 2 et/ou 

aux gaz dtechappement en amont du FAP 2. 

L'invention trouve une application privilegiee aux lignes 
15 d'echappement de moteurs diesel, mais elle peut etre appliquee sur la ligne 

d'echappement de tout type de moteur a combustion interne pour lequel on 

estimerait necessaire d'utiliser un filtre a particules. 
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REVEND1CATIONS 



1. Procede de regeneration d'un filtre a particules pour ligne 
d'echappement d'un moteur a combustion interne, selon lequel on rechauffe Ies 

5 particules tapissant Ies parois du filtre de manfere a Ies porter & une temperature 
superieure a leur temperature de combustion, caract6rise en ce que : 

- on produit la chaleur necessaire au rechauffement desdites 
particules en ajoutant a un premier compose solide present dans un reacteur un 
deuxieme compost sous forme gazeuse se combinant avec ledit premier 

10 compose pour former un troisieme compose solide selon une premiere reaction 
exothermique ; 

- et on utilise la chaleur resultant de la combustion desdites particules 
pour reg6n§rer ledit premier compose solide present dans un reacteur et ledit 
deuxieme compose sous forme gazeuse selon une deuxieme reaction 

15 endothermique inverse de ladite premiere reaction exothermique. 

2. Procede selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce qu'on transmet 
aux particules la chaleur necessaire a leur rechauffement et au troisieme 
compost solide la chaleur necessaire d la regeneration du premier compose 
solide par Tintermediaire des parois du filtre a particules. 

20 3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caract6rise en ce qu'on 

transmet aux particules la chaleur necessaire a leur rechauffement et au 
troisieme compose solide la chaleur necessaire d la regeneration du premier 
compose solide par Tinterm6diaire des gaz d'echappement traversant ladite ligne 
d'echappement. 

25 4. Proc6de selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 

ledit premier compose solide est de la chaux CaO et en ce que ledit deuxieme 

compose est de Teau. 

5. Ligne d'echappement (1) d'un moteur a combustion interne, du type 

comportant un filtre a particules (2) et des moyens pour sa regeneration 
30 permettant de porter Ies particules tapissant Ies parois du filtre (2) a une 

temperature superieure a leur temperature de combustion, caracterisee en ce 

que lesdits moyens comportent : 

- au moins un reacteur (6) renfermant un premier compose solide ; 
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- un 6vaporateur (9) permettant de vaporiser un deuxieme compose 
(8), susceptible de se combiner avec ledit premier compose solide pour former un 
troisieme compose solide selon une reaction exothermique ; 

- des moyens (12, 13, 14, 16, 17) pour mettre en communication a la 
5 commande ledit §vaporateur (9) et ledit reacteur (6) ; 

- des moyens pour communiquer auxdites particules la chaleur 
degagee par la combinaison desdits premier et deuxieme composes ; 

- des moyens pour communiquer audit troisieme compose solide la 
chaleur de reaction d6gagee par la combustion desdites particules de manfere a 

10 provoquer une regeneration desdits premier et deuxieme composes pendant 
ladite combustion ; 

- des moyens (15, 19) pour recueillir ledit deuxieme compos§ sous 
forme gazeuse lors de ladite r§g§n§ration des premier et deuxieme composes et 
pour Ie transmettre a un condenseur (7) permettant de le Iiqu6fier ; 

15 - et des moyens (10, 11) pour mettre en communication a la 

commande ledit condenseur et ledit 6vaporateur. 

6. Ligne d'Schappement (1) selon la revendication 5, caract6risee en 

ce qu'au moins un r§acteur (6) renfermant le premier compose solide est integre 

dans le filtre a particules (2). 
20 7. Ligne d'echappement (1) selon la revendication 5 ou 6, 

caract6ris6e, ce qu'au moins un r6acteur (6) renfermant le premier compost 

solide est plac6 contre la paroi exterieure de la ligne d'echappement (1). 

8. Ligne d'echappement (1) selon la revendication 7, caracterisee en 
ce que lesdits moyens pour communiquer audit troisieme compose solide la 

25 chaleur de reaction degag6e par la combustion desdites particules comportent un 
caloduc (21) recueillant la chaleur d6gag6e par les gaz d'echappement en aval 
du filtre a particules (2). 

9. Ligne d'echappement (1) selon la revendication 5, caracteris§e en 
ce que ledit reacteur (6) renfermant ledit premier compost solide est place a 

30 Tinterieur ou & Texterieur de la ligne d'echappement (1) en amont du filtre a 
particules (2) sur le parcours normal des gaz d'echappement, et en ce que les 
moyens pour communiquer audit troisieme compose solide la chaleur de reaction 
degagee par la combustion desdites particules comportent des conduites de 
derivation (22, 23) et des clapets (24, 25) permettant de modifier le parcours des 
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gaz d'echappement de maniere & placer ledit reacteur (6) en aval du filtre a 
particules (2) sur le parcours des gaz d'echappement lors de la regeneration des 
premier et deuxieme composes. 

10. Ligne d'echappement (1) selon la revendication 5, caracteris6e en 

5 ce que ledit reacteur (6) renfermant ledit premier compost solide est place & 
Tinterieur ou £ I'exterieur de la ligne d'echappement (1) en aval du filtre a 
particules (2), et en ce qu'elle comporte un caloduc transmettant la chaleur 
degagee par la combinaison desdits premier et deuxieme composes au filtre a 
particules (2) et/ou aux gaz d'echappement en amont du filtre & particules. 

10 11. Ligne d'echappement (1) selon Tune des revendications 5 a 10, • 

caract6ris6e en ce qu'elle comporte des moyens pour detecter un colmatage du 
filtre a particules (2) et pour dedencher un processus de regeneration dudit filtre 
a particules (2). 

12. Ligne d'echappement (1) selon Tune des revendications 5 a 11, 
15 caracteris6e en ce qu'elle comporte des moyens pour detecter Pinitiation de la 

reaction de combustion des particules tapissant le filtre et pour dedencher la 
mise en communication dudit reacteur (6) et dudit condenseur (7). 

13. Filtre a particules (2) pour ligne d'echappement (1) d'un moteur a 
combustion interne, caracterise en ce qu'il comporte au moins un reacteur (6) 

20 situe a I'ecart du parcours des gaz d'echappement, renfermant un premier 
compose solide susceptible de r6agir avec un deuxieme compose selon une 
reaction exothermique reversible, de maniere & porter les parois dudit filtre (2) a 
une temperature superieure & la temperature de combustion des particules 
destinees a etre captees par ledit filtre (2). 

25 14. Filtre a particules selon la revendication 13, caracterise en ce 

qu'un reacteur (6) est place autour dudit filtre. 

15. Filtre & particules (2) selon la revendication 13 ou 14, caracterise 
en ce qu'au moins un reacteur (6) est int6gre dans ledit filtre. 




FIG.2 
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